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VARIABILITÉ DE L'ÉROSION ACTUELLE ET 
HOLOCÈNE: LE CAS DES MARBRES DE 
GRENVILLE EN OUTAOUAIS QUÉBÉCOIS* 
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RÉSUMÉ Cet article souligne la difficulté 
de comparer les taux d'érosion mesurés 
dans les marbres de Grenville selon diffé-
rentes méthodes. La variabilité des taux 
d'érosion a été mise en évidence par l'étude 
des nodules en relief, des plaquettes de cal-
caire et par l'hydrochimie. La mesure 
moyenne du déchaussement postglaciaire 
des nodules emprisonnés dans les marbres 
se situe à 5 mm/1000 ans pour une période 
qui couvre l'Holocène (58 nodules, 1429 
mesures). L'étude hydrochimique a fourni 
une vitesse moyenne d'érosion de 
21,4 mm/1000 ans. Le taux médian de 
17,2 mm/1000 ans se rapproche plus de la 
vitesse réelle d'érosion chimique actuelle, 
car les mesures ont surtout été prises en été 
et au printemps. Parmi les nombreux fac-
teurs qui expliquent l'écart entre les taux 
d'érosion fournis par les deux méthodes, la 
différence de milieu étudié est primordiale. 
Elle est mise en évidence par la méthode 
ubiquiste de l'étude des plaquettes qui a 
fourni des taux moyens d'érosion presque 
huit fois plus importants dans les ruisseaux 
que dans les sols. Dans ces derniers, le 
résultat obtenu après une expérience de 18 
mois a été de 12,4 mm/1000 ans alors qu'il 
a été de 94,3 mm/1000 ans pour les pla-
quettes immergées dans diverses eaux cou-
rantes. Dans les eaux calmes, le résultat a 
été de 41,7 mm/1000 ans. 
ABSTRACT The variability of present-day 
and Holocene erosion within Grenville mar-
bles on the Québec side of the Ottawa River. 
This paper demonstrates the difficulties of 
comparing the variability of erosion rates 
within Grenville marbles by the use of exper-
imental limestone tablets, the measurement 
of deterration height of insoluble nodules, 
and hydrochemical analyses. The mean 
value of postglacial deterration is 5 mm/1000 
years (58 sites, 1429 measurements). 
Hydrochemical monitoring yielded a mean 
erosion rate of 21,4 mm/1000 years. The 
median of 17,2 mm/1000 years likely reflects 
the actual rate of chemical erosion, as most 
monitoring took place during spring and 
summer. There are numerous factors that 
can account for differences in erosion rates 
obtained from these two methods, the most 
predominant one being the site selected. 
This is evident when the results obtained 
from experiments using marble tablets are 
considered. The tablets, when suspended in 
streams, yielded mean rates of erosion 
which proved to be almost eight times higher 
than those measured in soils. Following 18 
months of monitoring, the mean rates 
obtained for tablets in soils and various 
stream currents were 12,4 and 94,3 mm/ 
1000 years respectively. In calm waters, a 
mean rate of 41,7 mm/1000 years was 
calculated. 
ZUSAMMENFASSUNG Variabilitàt der 
Erosion in der Gegenwart und Im Holozân: 
Der Fall des Marmors von Grenville im 
Quebeker Outaouais. Dieser Aufsatz hebt 
hervor, wie schwierig es ist, die im Marmor 
von Grenville mit verschiedenen Methoden 
gemessenen Erosionsraten zu vergleichen. 
Die Variabilitàt der Erosionsraten konnte 
durch das Studium der hervorstehenden 
Knollen, der Kalkplâttchen und durch hydro-
chemische Analysen deutlich gezeigt wer-
den. Der durchschnittliche Wert der post-
glazialen Freilegung der in den Marmor ein-
geschlossenen Knollen betrâgt 5 mm/1000 
Jahre fur die Zeit des Holozân (58 Knollen, 
1429 Messungen). Die hydrochemische 
Analyse ergab eine durchschnittliche 
Erosionsgeschwindigkeit von 21,4 mm/1000 
Jahre. Die mittlere Rate von 17,2 mm/1000 
Jahre kommt der realen gegenwârtigen che-
mischen Erosionsgeschwindigkeit naher, 
denn die Messungen wurden vor allem im 
Sommer und Frùhling durchgefùhrt. Unter 
den zahlreichen Faktoren, welche die Ab-
weichung zwischen den durch die zwei 
Methoden erbrachten Erosionsraten erklà-
ren, ist der Unterschied des studierten 
Milieus entscheidend. Er wird deutlich dar-
gelegt durch die allgegenwàrtige Méthode 
der Analyse der Plattchen, welche fast acht 
mal hôhere durchschnittliche Erosionsraten 
in den FluBchen als in den Bôden erbrachte. 
In den letzteren hat man nach einer 18 
monatigen Studie ein Ergebnis von 
12,4 mm/1000 Jahre erhalten, wogegen es 
94,3 mm/1000 Jahre fur die in verschiede-
nen flieBenden Wassern eingetauchten 
Plattchen betrug. In stehenden Gewassern 
betrug das Ergebnis 41,7 mm/1000 Jahre. 
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INTRODUCTION BUT DE L'ETUDE 
Depuis quelques décennies, notamment depuis les tra-
vaux de Corbel (1959a, 1959b), plusieurs spécialistes de la 
géomorphologie karstique s'efforcent de quantifier les taux 
d'érosion des terrains calcaires. En Outaouais québécois, la 
notion de « terrain calcaire » fait référence à un socle carbo-
nate bien particulier : le marbre de Grenviile. Ce marbre 
abonde dans la province géologique de Grenviile, au sud-est 
du Bouclier précambrien (Wilson, 1925; Thomson, 1956). Il 
a été admis qu'il n'offre pas la physiographie caractéristique 
des terrains calcaires, puisqu'il affleure principalement dans 
les zones déprimées du relief (Dresser et Denis, 1946; 
Mackay, 1949; Ek1 1980-1982). Il en résulte que la morpho-
logie karstique n'est pas toujours évidente. Les cavernes, 
entre autres, n'atteignent jamais de grandes profondeurs, et 
leur développement horizontal se calcule en quelques cen-
taines de mètres tout au plus. Dans certaines zones, les 
formes karstiques sont cependant abondantes, ce qui 
indique que des processus d'érosion actifs et efficaces s'at-
taquent aux marbres. La quantification de cette érosion a 
servi de base à une récente étude (Prévost, 1991,1992). On 
en présente ici les principaux résultats. 
LA RÉGION ÉTUDIÉE 
La région étudiée se situe à une centaine de kilomètres au 
nord de la ville d'Ottawa, au sud-est du lac Poisson-Blanc (fig. 
1). Elle fait partie du plateau Laurentidien ou Laurentides de 
l'Ouest dont la physiographie a été décrite par Mackay (1947) 
et Aubert de la Rue (1948). Cette chaîne de montagnes 
érodées montre un relief marqué par de nombreux sommets 
arrondis dont l'altitude varie entre 230 m et 410 m, et 
quelques lacs de surcreusement glaciaire occupent les 
zones basses du relief. 
Le socle de la région se compose de roches méta-
sédimentaires d'âge protérozoïque (série de Grenviile). Ce 
sont majoritairement des roches intrusives non différenciées 
et du calcaire cristallin, avec par endroits des enclaves de 
gneiss et de quartzite (Ministère des Mines, 1949). La teneur 
du marbre en carbonates de calcium (CaCO3) et de magné-
sium (MgCO3) est généralement supérieure à 95% 
(Frechette, 1916; Goudge, 1935). Du point de vue structural, 
ce marbre est une roche à grain moyen ou gros, blanche ou 
grise, renfermant ça et là des nodules composés de felds-
paths, de pegmatites, de gabbros et de diorites (Dresser et 
Denis, 1946). 
Le climat est frais et humide. Selon les données des deux 
stations météorologiques avoisinantes, la température 
moyenne annuelle est de 4,2°C. Celle de janvier est de 
-12,80C et celle de juillet de 18,80C. On compte un peu plus 
de 160 jours de précipitations par année. La hauteur totale 
annuelle de ces dernières atteint environ 1000 mm, dont près 
de 300 mm provient des chutes de neige (Environnement 
Canada, 1982). Ces conditions sont favorables au dévelop-
pement d'une forêt mixte, la forêt laurentienne, où conifères 
et feuillus se côtoient (Hosie, 1979). Cette forêt et son histoire 
holocene ont récemment été décrites par Richard (1993). 
La recherche vise à montrer que, même à l'intérieur d'une 
petite région, les taux d'érosion varient selon les milieux et les 
méthodes utilisées. Un seul type de mesure ne rend pas 
compte de la variabilité de l'érosion continentale. Pour l'illus-
trer, on a utilisé trois méthodes classiques en géomorpholo-
gie karstique : la mesure de la hauteur du déchaussement de 
nodules insolubles, celle du taux d'ablation d'un bassin ver-
sant établi à partir de mesures hydrochimiques et celle de la 
perte de masse de plaquettes calcaires laissées sur le terrain 
pendant une certaine période. Goudie (1981), Trudgill 
(1983), White (1988), ainsi que Ford et Williams (1989) ont 
évalué les mérites respectifs de ces méthodes. L'étude veut 
aussi améliorer la connaissance de la dynamique géomor-
phologique actuelle et holocene sur un socle cristallin en forêt 
mixte dans l'est du Canada. 
MÉTHODOLOGIE 
NODULES EN RELIEF 
Les mesures du déchaussement des nodules ont été 
effectuées suivant la méthode décrite par Dahl (1967). Cette 
méthode a plus récemment été utilisée par d'autres cher-
cheurs, notamment Âkerman (1983) au Spitzberg, ainsi que 
Dionne et Michaud (1985, 1986) sur la côte est de la baie 
75"30' 
i 
FIGURE 1. Localisation de la région à l'étude. 
Location map of the study area. 
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d'Hudson. Elle consiste à évaluer la hauteur du déchausse-
ment des nodules insolubles contenus dans la roche mère, 
puis à diviser ce résultat par une durée. Les 58 nodules rete-
nus ici portaient sur leur face supérieure soit des stries gla-
ciaires (orientées vers 170° en moyenne), soit un poli gla-
ciaire, preuve de leur affleurement au moment de la 
déglaciation. Celle-ci est survenue dans la région au tout 
début de l'Holocène (Dyke et Prest, 1987). La durée de mise 
en relief des nodules correspond donc à environ 10 000 ans. 
La figure 2 montre bien la ligne de référence qui a permis d'ef-
fectuer les mesures de déchaussement. Sur la photo, on dis-
tingue nettement la position qu'occupait la surface calcaire au 
début de l'Holocène. Les surfaces rugueuses du nodule se 
trouvaient emprisonnées dans le marbre. Une mesure de 
déchaussement effectuée sur un tel nodule constitue une 
quantification absolue de l'abaissement postglaciaire de la 
surface calcaire. Les nodules qui ne présentaient pas cette 
nette démarcation ont été rejetés. 
Afin d'assurer un niveau de comparaison valable entre les 
différents sites, on a retenu plusieurs types de mesures. En 
plus de la hauteur du déchaussement, on a mesuré l'exposi-
tion du site du nodule, sa surface d'exposition et la pente de 
la surface sur laquelle il repose. La valeur du déchaussement 
a été mesurée au millimètre près à l'aide d'un ruban de vinyle. 
De dix à cinquante mesures de hauteur ont été faites autour 
de chaque nodule. La pente de la surface calcaire a été déter-
minée à l'aide d'un clinomètre à lecture directe Suunto à pré-
cision de ± 0,5e. L'exposition de l'affleurement du site a été 
mesurée en utilisant une boussole Sylva. Comme le marbre 
de Grenville présente de nombreuses variations de faciès, on 
a prélevé à chacun des sites des fragments de la roche à l'in-
térieur de laquelle les nodules étaient inclus. Leur teneur en 
carbonates a été déterminée par une analyse Chittick 
(Dreimanis, 1962). 
Plus de 1400 mesures de déchaussement ont fait l'objet 
d'un traitement informatique via le système d'analyse statis-
tique SAS (Helwig, 1983). On a tenté de trouver, à l'aide de 
la régression multiple, un modèle linéaire généralisé permet-
tant de connaître le poids explicatif des variables surface, 
pente, orientation et teneur en carbonates sur la variable 
déchaussement. On a donc mis en évidence le degré d'expli-
cation de chacune des variables indépendantes vis-à-vis du 
déchaussement des nodules, variable dépendante. 
HYDROCHIMIE 
L'approche hydrochimique proposée se base sur les prin-
cipes méthodologiques conventionnellement admis (Goudie, 
1981; Trudgill, 1983, 1985; White, 1988; Stednick, 1991). 
Elle consiste à mesurer la minéralisation, le pH, la tempéra-
ture et le débit en un point qui permet de caractériser la 
vitesse de dissolution à l'intérieur d'un bassin versant. 
On a effectué l'échantillonnage à l'embouchure d'un ruis-
seau qui draine un bassin versant boisé de 1,7 km2. Le 
volume d'eau a été déterminé selon la méthode de Schoeller 
(1962). Pour convertir la vitesse de surface en vitesse de pro-
fondeur, on a pris soin d'appliquer le coefficient de frottement 
proposé par Gardiner et Dackombe (1983). Outre l'analyse 
de l'eau issue du ruisseau, une vingtaine d'analyses de miné-
FIGURE 2. Un nodule en relief, région du lac Sainte-Marie, vallée 
de la rivière Gatineau, Québec. 
Nodule in relief, Lac Sainte-Marie area, Rivière Gatineau valley, 
Québec. 
ralisation ont été effectuées sur des eaux météoriques (pluie 
et neige fondante), ainsi que sur des échantillons de neige 
fraîchement tombée au sol (Prévost, 1991). La formule utili-
sée pour effectuer les calculs de denudation chimique est 
celle proposée par Groom et Williams (1965). Elle est aussi 
décrite de façon détaillée par Chambers (1983) : 
X = (E - A) / (D x S x 106) Équation 1 
où X représente la denudation karstique exprimée en 
mm/millénaire, E les éléments dissous évacués du bassin par 
le ruisseau en g/an, A l'apport allochtone via les précipitations 
en g/an, D la densité du marbre en g/cm3, et S la surface du 
bassin de drainage en km2. 
Les mesures de minéralisation ont été effectuées dans 
des ruisseaux. Les paramètres hydrologiques et hydrochimi-
ques ont été mesurés particulièrement au printemps, car 
c'est la saison où ceux-ci sont susceptibles de changer rapi-
dement en raison de la fonte de la neige et de la reprise de 
la vie végétative. 
PLAQUETTES DE MARBRE 
La méthode des plaquettes demeure fort populaire auprès 
des chercheurs œuvrant en milieu karstique. Tout d'abord 
mise en application par Chevalier (1953) et Gams (1959), elle 
a depuis été raffinée et utilisée au cours de bon nombre de 
recherches (entre autres : Kupper et Pissart, 1974; Kupper, 
1985; Gérome-Kupper, 1984; Bocquet, 1985; Droppa, 1985; 
Ugarte et Ugalde, 1985; Urushibara-Yoshino, 1993). Le prin-
cipe de base de la méthode consiste à installer pour un temps 
donné des morceaux de calcaire (ici de marbre) dans des 
endroits représentatifs, de telle sorte que les agents d'érosion 
atteignent les échantillons. Les plaquettes doivent être 
pesées avant et après leur séjour sur le terrain et toute perte 
de masse est attribuable à l'action de ces agents d'érosion 
(Nicod, 1983). 
Quarante plaquettes de marbre ont été sciées dans deux 
blocs sains recueillis près d'une caverne de la région. On 
a choisi d'employer un matériel local de façon à avoir des 
Géographie physique et Quaternaire, 48(3), 1994 
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FIGURE 3. Fréquence relative des hauteurs de déchaussement 
des nodules. 
Relative frequency of deterration heights of nodules. 
paramètres d'expérimentation se rapprochant le plus pos-
sible des conditions de terrain. Egalement, Crowther (1983) 
et Bocquet (1985) signalent qu'en utilisant des plaquettes 
provenant d'un matériel local, on est en mesure de détermi-
ner des valeurs absolues de denudation karstique. On a 
séparé les plaquettes en deux groupes (1 et 2) de vingt uni-
tés. Les dimensions ont été mesurées au millimètre près. Les 
plaquettes du groupe 1 avaient en moyenne 4,7 cm de lon-
gueur, 4,5 cm de largeur et 0,9 cm d'épaisseur. Les pla-
quettes du groupe 2 avaient des dimensions de 4,5 x 4,1 x 
2 cm. Les pesées ont été faites à 0,001 g près à l'aide d'une 
balance électronique Mettler-H4, après nettoyage et séchage 
des échantillons. 
Les plaquettes ont été disposées sur le terrain par groupe 
de deux (une de chaque groupe), soit enfouies dans le sol ou 
bien immergées dans des eaux courantes ou calmes. En 
milieu aquatique, on a suspendu les échantillons à l'aide 
d'une broche de laiton rattachée à une cordelette entourant 
les plaquettes, afin qu'elles soient totalement immergées, 
mais disposées de façon à éliminer les frottements. En milieu 
terrestre, on a enfoui les plaquettes à une quinzaine de cen-
timètres de profondeur dans différents types de sols. La cueil-
lette des échantillons pour pesage s'est effectuée après des 
périodes de six mois environ. Bocquet (1985) a constaté que 
cette durée d'exposition semblait optimale pour bien appré-
cier les variations au niveau de l'érosion. 
L'expérience a duré au total 542 jours. Pour transformer 
la perte de masse des plaquettes en hauteur de denudation 
karstique (H), l'équation suivante a été retenue (Trudgill, 
1975, 1983, 1985): 
H = ( P / D / S ) x 104 Équation 2 
où P est la perte annuelle de masse en g/an, D la densité de 
la plaquette en g/cm3, et S la surface de cette dernière en 
cm2. Le multiplicateur permet de transformer les unités origi-
nales de H (cm/an) en mm/1000 ans. 
NOTATION BUBNOFF 
La denudation karstique s'exprime soit en volume annuel 
de roche (m3/km2/an), soit par l'épaisseur d'une couche cal-
caire qui aurait été uniformément enlevée de toute la surface 
d'un bassin (mm/1000 ans). Un m3/km2/an équivaut à un 
mm/1000 ans (Hakim, 1984; Ford et Williams, 1989). L'unité 
mm/1000 ans correspond aussi à la notation Bubnoff, symbo-
lisée B, telle que décrite par Fischer (1969). Cette notation 
peut s'appliquer autant à la quantification du soulèvement 
isostatique qu'à celle de l'érosion (Oilier, 1981). Cette der-
nière notion est toutefois purement théorique, puisque l'éro-
sion se répartit toujours très inégalement, même sur socle 
calcaire (Hakim, 1984). Ce chiffre mesurant l'épaisseur 
moyenne de roche évacuée s'utilise par convention et il a le 
net avantage de permettre des comparaisons entre divers 
sites et via diverses méthodes (Ford et Williams, 1989). Pour 
alléger le texte, on attribuera ici aux valeurs de denudation 
karstique le symbole B (unité Bubnoff). 
RÉSULTATS 
NODULES EN RELIEF 
Un total de 1429 mesures de déchaussement ont été 
effectuées autour de 58 nodules. Les valeurs de déchausse-
ment s'échelonnent entre 12 et 121 mm (fig. 3). La hauteur 
moyenne se situe à 49 mm (écart type de 5,7 mm). En répar-
tissant le déchaussement sur toute la période postglaciaire 
(environ 10" ans), on obtient une denudation karstique 
moyenne de 5 B. La différence moyenne entre le déchausse-
ment médian et le déchaussement moyen s'établit à seule-
ment 1,2 mm. L'influence des divers facteurs qui expliquent 
le déchaussement est évaluée par l'équation suivante : 
H = 3,18 C + 0,03 S - 6 , 1 2 R + 11,42 P - 236,49 Équation 3 
où H est la hauteur du déchaussement en mm, C la teneur 
en CaCO3 du marbre encaissant, S la surface exposée du 
nodule en cm2, R le cosinus de l'orientation du site et P le 
cosinus de la pente de l'affleurement rocheux. Ce modèle 
explique plus de 61 % du déchaussement et il indique que 
42 % de celui-ci est attribuable au degré de pureté du marbre 
(teneur en carbonates). Les autres variables ont un poids 
explicatif plus faible : la pente de la roche sur laquelle le 
nodule émerge représente 7 %, l'exposition du site 2 % et la 
surface du nodule 9 %. Il est évident que l'introduction d'au-
tres variables changerait les résultats, puisque près de 39 % 
des variations sont inexpliquées. L'importance du rôle tenu 
par la lithologie doit toutefois être souligné. Elle rend compte 
du fait que certains nodules ont une hauteur de 12 cm alors 
que d'autres dépassent à peine 1 cm. 
Plus de 90 % des nodules montrent une distribution bimo-
dale de hauteur : un côté est plus en relief que l'autre (fig. 4). 
Une observation semblable a été faite par Dahl (1967), en 
Norvège, sur des veines de quartz mises en relief. Il n'a tou-
tefois trouvé une distribution bimodale que dans 26 % des 
cas. Dans les cas extrêmes en Outaouais, la différence de 
déchaussement a atteint près de 50 mm. Dans 83 % des cas, 
le déchaussement s'est avéré plus important en aval qu'en 
amont du nodule (bas de pente vs haut de pente). Pour expli-
quer ce phénomène, on ne peut qu'émettre des hypothèses. 
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FIGURE 4. Distribution des hau-
teurs de déchaussement d'un 
nodule. Les mesures ont été 
prises à tous les centimètres 
autour du nodule. 
Distribution of deterration heights 
around a nodule. Measurements 






BAS DE PENTE 
HAUT DE PENTE 
L'acidification de l'eau de ruissellement lors de son contact 
avec le nodule semble à ce jour la plus plausible. Par suite 
de cette acidification, l'eau attaque davantage le côté aval du 
nodule. Reddy (1988) a en effet montré que l'agressivité de 
l'eau change rapidement suivant la lithologie sur laquelle elle 
ruisselle. Or, on sait que les nodules contiennent du mica, du 
feldspath, des pegmatites, du gneiss, des gabbros, etc. 
(Dresser et Denis, 1946). Ils sont donc nettement plus acides 
que le calcaire cristallin encaissant. En deuxième lieu, la con-
centration de l'humidité du côté aval des nodules pourrait 
aussi faciliter ce travail de dissolution différentielle. 
Les résultats acquis sont les premiers à quantifier l'abais-
sement postglaciaire de la surface calcaire dans les marbres 
de Grenville. Ils se comparent avec les taux obtenus ailleurs 
par d'autres chercheurs. Sur substrat granitique en Norvège, 
Dahl (1967) a calculé un abaissement postglaciaire de la sur-
face de près de 1,2 B à l'aide de la méthode des nodules et 
des veines en relief. Au Spitsberg, Âkerman (1983) a mesuré 
le déchaussement des veines et des nodules émergeant 
d'une surface dolomitique. Il a obtenu un abaissement moyen 
de 2,5 B. Également par la méthode des nodules en relief, 
Dionne et Michaud (1986) ont évalué à près de 6 B l'abais-
sement d'un substrat de dolomie aux abords du lac 
Guillaume-Delisle, au sud-est de la baie d'Hudson. Le taux 
moyen de près de 5 B mesuré pour la région étudiée s'inscrit 
dans un ordre de grandeur très plausible. Les différences de 
déchaussement, d'une région à l'autre ou à l'intérieur d'une 
même région, ne peuvent cependant être expliquées seule-
ment par des facteurs climatiques, comme l'ont indiqué 
Dionne et Michaud (1986). Le modèle linéaire développé ici 
montre bien que les différences lithologiques introduisent des 
variations considérables dans les vitesses d'érosion. 
HYDROCHIMIE 
Entre décembre 1987 et mai 1989, on a effectué environ 
250 analyses hydrochimiques des eaux de la région étudiée 
20 30 
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(Prévost, 1991). En dix-huit occasions, on a aussi mesuré le 
débit de l'eau au même site. Les taux de denudation qui en 
ont été déduits s'échelonnent entre 12,7 et 49,3 B. La valeur 
moyenne s'établit à 21,4 B et la médiane se chiffre à 17,2 B. 
Les valeurs les plus fortes s'observent au printemps où elles 
se situent entre 25 et près de 50 B. Les plus faibles valeurs 
coïncident avec la période estivale : du 12 juin au 24 septem-
bre 1988, la denudation a affiché des valeurs minimale et 
maximale de 12,7 et 19 B. Le facteur responsable de cette 
situation est la baisse du débit. Le débit et la quantité d'élé-
ments dissous évacués sont deux variables proportionnelle-
ment reliées (Ek, 1969). Une baisse du débit provoque une 
baisse incidente de la charge transportée, même si les con-
centrations en magnésium et en calcium augmentent. Au 
printemps, les faibles concentrations sont liées à un effet de 
dilution occasionné par les forts débits attribuables aux crues 
printanières et à une faible disponibilité du gaz carbonique. 
Les concentrations de CO2 augmentent d'ailleurs très rapide-
ment dans la forêt boréale quand les arbres se couvrent de 
feuilles (Lauriol étal., 1987). 
Les résultats précédents ne s'appuient que sur un nombre 
restreint de données. On ne dispose en effet que de trois 
valeurs pour caractériser la période s'étalant entre le 10 octo-
bre et le 5 mai. On est tout de même en mesure de croire que 
les valeurs de denudation karstique hivernale auraient été 
semblables à celles calculées pour la période comprise entre 
le 5 juin et le 24 septembre. En effet, c'est durant les mois 
d'hiver qu'on a enregistré les plus hautes valeurs de dureté 
totale, avec des concentrations moyennes d'environ 60 mg/l 
CaCO3 (Prévost, 1991). Également, le débit à cette période 
de l'année est aussi bas que durant la saison estivale. Pour 
cette période estivale, la moyenne de denudation chimique 
se chiffrait à 15,1 B. Comme les valeurs printanières élevées 
contribuent à hausser la moyenne de denudation chimique, 
on croit que la valeur médiane de 17,2 B se rapproche plus 
de l'intensité réelle de l'érosion. 
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PLAQUETTES DE MARBRE TABLEAU I 
Les résultats relatifs aux plaquettes de marbre sont com-
pilés à l'intérieur du tableau I. Les plaquettes enfouies dans 
les sols ont fourni des taux de denudation qui varient entre 
2,5 et 27,3 B pour une moyenne de 12,4 B (médiane de 
11,9 B). Le phénomène le plus évident est d'abord la diffé-
rence entre les plaquettes du groupe 1 et celles du groupe 2. 
Les plaquettes du groupe 1, plus minces, ont fourni les 
valeurs de denudation les plus élevées (moyenne =16,1 B). 
Les plaquettes du groupe 2 ont offert une denudation 
moyenne de 8,7 B. Ce phénomène s'explique par le fait que 
le calcul du taux de denudation fait intervenir la masse et la 
surface : une plaquette offrant une grande surface et une fai-
ble masse est plus sensible à l'érosion qu'une plaquette 
ayant la même surface, mais une plus grande masse 
(Bocquet, 1985). La même situation s'observe au niveau des 
plaquettes suspendues dans les divers milieux aquatiques. 
En eaux calmes, les plaquettes minces du groupe 1 ont fourni 
un taux moyen de denudation de 68,4 B. Ce taux est presque 
cinq fois plus élevé que celui des plaquettes du groupe 2 
(15 B). Dans les eaux courantes, les différences sont encore 
plus frappantes et elles vont dans le même sens (groupe 1 
= 161,8 B; groupe 2 = 26,7 B). 
En considérant individuellement chaque groupe de pla-
quettes, on est en mesure de constater à quel point l'érosion 
varie d'un milieu à l'autre. Par exemple, au niveau des pla-
quettes minces du groupe 1, on remarque que le taux moyen 
d'érosion est multiplié par dix lorsqu'on passe des sols aux 
eaux courantes (sols = 16,1 B; eaux calmes = 68,4 B; eaux 
courantes = 161,8 B). Des différences moins grandes s'ob-
servent sur les plaquettes plus épaisses du groupe 2, mais 
la tendance est la même (sols = 8,7 B ; eaux calmes = 15 B ; 
eaux courantes = 26,7 B). L'explication des variations d'éro-
sion d'un milieu à l'autre est assez bien connue dans ses 
grandes lignes. Plusieurs recherches ont montré que la 
vitesse d'érosion des plaquettes est directement reliée à la 
vitesse d'écoulement de l'eau (Roques et Ek, 1973; Kupper, 
1979, 1985; Morel et al., 1978-79). Une même vitesse de 
l'eau ne donne toutefois pas nécessairement lieu à une 
même vitesse d'érosion, puisqu'une ou plusieurs autres var-
iables entrent en jeu. L'érosion des plaquettes déposées 
dans les sols dépend surtout de la quantité d'eau reçue. 
Ainsi, dans le groupe 1, la plaquette qui a perdu le moins de 
masse (10,1 B) était située dans le sol sous une dense touffe 
de thuyas, lesquels interceptent les chutes de neige et la 
pluie. Dans ce même groupe, la plaquette qui a montré la 
valeur de denudation Ia plus élevée (27,3 B) avait été dépo-
sée au fond d'une petite doline en milieu ouvert. On note les 
mêmes faits avec les plaquettes du groupe 2 (sous un lit de 
mousse = 2,5 B ; au fond d'une doline = 11,8 B). 
DISCUSSION 
Les résultats présentés ci-dessus montrent bien que les 
taux d'érosion peuvent varier de façon considérable à l'inté-
rieur d'une même région. Ces variations sont principalement 
introduites par le choix des sites et des méthodes d'analyse. 
Il est par conséquent peu conseillé de comparer d'une façon 
absolue les taux de denudation fournis par les plaquettes à 
Hauteurs de denudation karstique, en notation Bubnoff, déterminées 
par la méthode des plaquettes calcaires 
















ceux obtenus de la mesure de déchaussement des nodules 
ou de la minéralisation des eaux. Dans le cas des nodules en 
relief par exemple, l'érosion n'agit que sur un seul plan de 
surface. De plus, l'apport en eau est toujours très limité. L'eau 
n'est en effet disponible qu'au moment de la fonte nivale ou 
lors des périodes de pluie, soit durant environ 60 à 70 jours 
par an (Environnement Canada, 1982). Le reste du temps, 
les nodules sont soit recouverts de neige, soit en milieu sec. 
Dans le cas des plaquettes, l'érosion agit sur plusieurs sur-
faces fraîchement mises à nu à la suite du sciage des 
échantillons. En milieu aquatique, l'abrasion joue sûrement 
un rôle prépondérant dans l'érosion des plaquettes de cal-
caire. Dans les cours d'eau, l'usure mécanique provoquée 
par les impacts d'éléments en suspension peut en effet pren-
dre une importance assez significative (Trudgill, 1970, 1983; 
Bocquet, 1985). L'intérêt des plaquettes est en fait de mettre 
en évidence le potentiel d'altération au sein des divers 
milieux représentés (Crowther, 1983; Trudgill, 1983). En ce 
sens, une différence assez nette apparaît entre les trois 
milieux dans lesquels on a déposé les échantillons (tabl. I). 
Le déchaussement des nodules a fourni le taux moyen 
d'érosion le plus faible dans le cadre de l'étude, soit 5 B. 
L'hydrochimie a fourni un taux moyen de plus de 21 B. La dif-
férence s'explique par le fait que les deux milieux étudiés et 
les deux méthodes utilisées sont très différents : les nodules 
sont situés sur des surfaces rocheuses qui sont sèches pen-
dant une partie de l'année et ils sont déchaussés par l'érosion 
aérolaire et l'activité biologique (Viles, 1984). Au contraire, 
l'hydrochimie mesure le matériel transporté au moment où 
les eaux s'écoulent et passent en un point donné d'un bassin 
versant. À l'intérieur de celui-ci cependant, l'eau erode plus 
ou moins activement. La méthode des plaquettes montre 
quelques-unes de ces variations, notamment que l'érosion 
est beaucoup plus forte dans les ruisseaux que dans les sols. 
À l'intérieur des cavernes, des nodules en relief illustrent 
également bien ce phénomène. Dans l'Outaouais, plusieurs 
cavernes actives exhibent des nodules de 20 à 30 cm de hau-
teur. Au-delà de cette hauteur, ils se détachent des parois et 
sont entraînés par le courant. Comme leur surface n'est pas 
datable, à la différence des nodules extérieurs, on ne peut en 
déduire le taux de denudation. Mais le simple fait qu'ils mon-
trent des hauteurs plus importantes qu'en situation extérieure 
indique déjà une érosion plus active. 
CONCLUSION 
On constate donc que l'étude des taux de denudation 
karstique en milieu naturel demeure une tâche complexe. Le 
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problème consiste à transformer des valeurs ponctuelles 
acquises dans une courte période en valeurs représentatives 
d'une période beaucoup plus longue. En fait, les données 
ponctuelles de denudation karstique peuvent difficilement 
définir un espace et un temps plus important que ce qu'elles 
caractérisent véritablement, comme le notent Ford et 
Williams (1989). À l'intérieur d'une même région, le taux 
d'érosion varie suivant les divers paramètres naturels, les 
méthodes employées et le nombre d'échantillons en pré-
sence. Il est donc difficile de comparer les résultats acquis à 
l'intérieur d'une région à ceux obtenus ailleurs. La comparai-
son est d'autant plus difficile lorsque les mesures ont été 
effectuées à l'aide de méthodes diverses. Il faut admettre 
qu'en exprimant les résultats en unités Bubnoff, la comparai-
son est tentante. On ne doit cependant pas perdre de vue 
qu'elle demeure risquée. 
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